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PROCEDE DE FABRICATION, NOTAMMENT A FROID, DTJN ENROBE, 
ET ENROBE OBTENU PAR LA MISE EN OEUVRE DE CE PROCEDE 

Uinvention conceme im precede de fabricatioii d*un mat6riau 
5 tf/utier granulaire enrobe^ pour couche de roulement, de base ou de fondation, ainsi que 
le materiau routier obtenu par la mise en ceuvre de ce precede. EUe conceme plus 
particulierement un proc6d6 de fabrication a froid d'un mat6riau, dit enrobe, 
comprenant a la fois un liant organique et un liant mineral. 

Chaque couche dune chaussee est constituee principalement de 
10 granulats, dont le r61e est de former un squelette solide resistant aux soUicitations du 
trafic, et d'au moins un liant assurant la coh6sion de ce squelette, dont le choix 
determine les caract6ristiques de la couche. 

La difficulte du choix du liant et des granulats provient de ce <^ue 
cohabitent, dans chaque couche dime chauss6e, des exigences complementaires et 
15 antagonistes relatives respectivement a la rigidite et; a la flexibilit6 de la couche, 
indispensables pour obtenir une realisation durable : dans le cas dune couche de 
roulement, resistance a Tomierage et au fluage, mais aussi souplesse, confort des 
. usagers, adherence des vehicules, resistance au d6senrobage et au plumage ; dans le^as 
d'lme couche de structure (couche de fondation ou de base), portance, resistance a la 
' 20 traction, mais aussi capacite de deformation ; dans tons les cas, resistance a la fatigue et 
a la fissuration, compacite, coh6sion, homog^neite, durabilite, etancheite, maniabilite 
du materiau au cours des operations de preparation et de manutention (malaxage, 
transport, epandage, compactage...)- 

On connait, premiferement, les materiaux routiers, dits enrobes, k 
25 base de liant(s) hydrocarbone(s), De tels enrobes hydrocarbon6s presentent Tavantage 
d'avoir une capacity de deformation relativement elev6e, et par cons6quent une grande 
resistance k la fissuration, au detriment de leur rigidity. Deux techniques principales 
existent pour leur reaUsation : la technique des enrobes hydrocarbon6s a chaud et celle 
des enrobes hydrocarbones k froid. 
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Les techniques a chaud, et notamment les techniques d'enrobage 
h chaud au bitume pur, sont parfeitement maitrisees et pennettent d'obtenir des 
melanges stables, presentant de bonnes caract^ristiques mecaniques et d'autres quality 
telles que : adh6sivit6 du bitume, etanchiite, souplesse, confort et adherence (texture) 
5 de renrobd. Une telle performance est cependant obtenue au prix d'une forte 
consommation d'energie et d'une mise en oeuvre tres contraignante (complexity des 
mat6riels utilises et des modes operatoires mis eh oeuvre), et au detriment de 
renvironnement (risque in^)ortant de pollution de I'eau, de I'air...) et de la securite des 
pCTSonnes impliquees dans la febrication et I'^paudage de ces enrobes (terap6rature 
10 elevee -de 140*0 h ITCC- des materiaux, fumdes, dosage en bitume important..)- Elle 
repose de plus sur des fragilit6s : relative sensibility des chauss6es obtenues aux 
sollicitations du trafic (phdnomenes de ressuage, de plumage, d'omi&age et de fluage), 
qui conduit k rechercher une plus grande sophistication des bitumes (modifies par des 
polymeres), des additifs et des granulats, au detriment de I'dconomie ; disponibilit6 
1 5 decroissante (et done cofit croissant) de la ressource ; vieillissement du bitume. 

Les tedmiques k froid ont pendant longtemps consiste a enrober 
des granulats k I'aide de Uants anhydres tr6s fluides, souvent k base de bitume fluidifie 
ou de goudron et d'huiles issues de la distillation des brais de houilles. Plus recemment, 
ces Hants anhydres ont et6 remplac& par des Emulsions de bitume (phase aqueuse 
20 continue constituee essentiellement d'eau et d'agent dmulsifiant, dans laqueUe sont 
dispersees de fines particules d'une phase hydrocarbonee constitute par du bitume pur 
ou flux6 ou fluidifie notamment k I'aide de solvants petroliers). Anterieures aux 
techniques k chaud mais r^idement supplantees par celles-ci, les techniques a froid 
souf&ent de plusieurs inconv6irients : faible tenue de I'enrobe au jeune age, du fait 
25 d'une Evacuation al6atoire de I'eau exc6dentaire el/ou d'une Evaporation lente des 
solvants ou fluidifiants (souvent aromatiques) utilis6s ; caractEristiques m6caniques 
insuffisantes poxur des routes d'important trafic ; rEsultats peu homogEnes. Pour ces 
raisons, I'utilisation des techniques k froid est aujourd'hui lunitee aux petites 
reparations d'urgence (trous, nids de poule, bouchage provisoire des tranchees...) et aux 
30 chauss6es de faible trafic. Peu utilisees, ces techniques sont mal maltrisEes. Elles 
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presentent poxirtant de nombreux avantages, notamment lorsqu'elles utilisent une 
Emulsion de bitume : simplicite de mise en oeuvre, souplesse d'utilisation, maniabilite a 
temperature ambiante et rasticite de Tenrobe, cout reduit, respect de renvironnement 

Une volonte de remettre les techniques k froid au goGt du jour est 
5 nee rdcemment dHin souci croissant de protection de Venvironnement Et des precedes 
om 6te proposes pour tenter de pallier certains des inconv6nients de ces techniques. 
Ainsi, FR 2.623.219 vise a resoiidre les problemes de stockage des enrob6s bitumineux 
en proposant un procede consistant a enrober prealablement des Elements fins 0/2 ou 
0/4 avec ime emulsion cationique de bitume mou (tres faible viscosite) k rupture lente, 
10 en vue d'obtenir un materiau intermediaire pouvant Stre stocke destine a etre melange 
ult6rieurement k des granulats 2/D ou 4/D en cours ou en fin d'enrobage par une 
emulsion cationique de bitume dur (grande viscosit6) fluxe ou fluidifie, le materiau 
final obtenu pouvant 6galement Stre stocke. En vu de reduire les coftts de production, 
EP 781.887 propose de simplifier le procede precedent, et notamment de supprimer 
15 Tetape de murissement ou de stockage du materiau intermediaire, en introduisant .les 
gros elements 2/D dans un malaxeur avec une premiere emulsion k mpture moyenne 
d'un bitume pur de grade 25/35 (bitume dur) a 180/220 ou d'un bitume fluidifie, puis 
en y ajoutant les elements fins 0/2 a 0/6 puis une seconde emulsion stabilis6e (ruptpre 
lente) de feible viscosity obtenue par melange de la premifere emulsion avec un agent 
20 cationique aqueux. Par ailleurs, en vue d'am61iorer la rigidite des enrobes bitumineux, 
US 5.582.639 vise a permettre Tutilisation d'xme emulsion tfun bitume dur -dont la 
rapture doit intervenir avant transport et epandage de Tenrob^ en vue d^eviter les 
problemes de "lavage" de Tenrobe-, tout en conservant la maniabilite des enrobes a 
emulsion de bitume mou (qui ne peut etre utilisee que pour des chaussees de faible 
25 trafic du fait de la feible rigidite qu'elle conf&re k Tenrobd). US 5.582.639 presume que 
Tenrobe reste maniable tant que les 61ements fins ne sont pais lies par xm bitume dur, et 
ce, que les cailloux (ou gravillons) n*aient ete ou non dej^ enrobes par un bitume dur, et 
propose done un procede selon lequel on enrobe prealablement les cailloux au moyen 
d'une premiere Emulsion k rupture rapide d'un bitume dur, puis on ajoute au melange, 
30 apres rupture de la premiere emulsion, les elements fins ainsi qu'une seconde emulsion 
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d'un bitume mou dont la rupture intervient en fin de precede. Salon I'enseignement de 
ce brevet, apr^ q)andage de I'enrobe. xme migration entre le bitume dur (de grande 
viscosit6) enveloppant les cailloux et le bitume mou (de faible viscosite) s'opere pour 
former un liant de viscosit6 moyeraie. La rigidite et la resistance k la fatigue des 
enrob6s obtenus par ces divers proc6des a froid restent cependant insuffisantes pour 
permettre leur application a des couches de roulement d'important trafic. De plus, ces 
precedes n'ont pas permis de reduire significativement la consommation en liant 
hydrocarbon^. Get obj^tif est pourtant prioritaire pour des raisons economiques et 

6cologiques ^dentes. 

On connait, deuxiemement, les mat6riaux routiers k base de 
liant(s) hydraulique(s). La grande rigidit6 des materiaux hydrauliques constitue k la 
fois leur principale qualite (ils sont apprecies, pour cette raison, pour la r&lisation de 
couche de base ou de fondation) et leur principal d6faut : module de rigidity 6Iev6e qui 
se ttaduit, dHme part, par un manque de confort et d'adherence lorsque ces matdriaux 
15 sont utilises pour des couches de roulement, et d'autre part, par I'apparition de fissures 
de fatigue (feYenfage) sous I'efFet des sollicitations dynamiques du trafic. S'ajoute a 
cela des ph&iomfenes de retrait hydraulique lors de la prise du liant et de retrait 
thermique, 6galement responsables de I'apparition de fissures. En revanche, leur 
insensibilite a la temperature les preserve des phenomfenes de fluage et d'omierage dont 
20 souf&ent les enrobes hydrocarbones (les bitumes sont en effet sensibles aux variations 
de temperature : fragiles a firoid du fail d'une rigidite accrue, ils deviennent trop mous k 
chaud). 

Compte tenu des qualit6s et defauts respectifs des enrob6s 
hydrocarbones et des materiaux hydrauliques, des techniques qualifies de mixtes, 
25 m61ant hant(s) hydraulique(s) et liant(s) hydrocarbon6(s) au sein dhrn mSme materiau 
routier, se sont r6cemment d6velopp6es. Ces techniques mixtes tentent de r6pondre aux 
exigences contraires et incompatibies des revStements routiers telles que, d'une part, 
I'absence de fissuration, la souplesse, le confort, la r6sistance a la fatigue, au 
desenrobage et au plumage, gen6ralement apportes par les Hants hydrocarbones. et, 



d'autre part, la portance, la faible deformation, la resistance au fluage et k romi6rage, 
g6neralement apportees par les Hants hydrauliques. 

Ainsi, EP 545.740 decrit iin precede de double traitement a firoid 
d'lm iimt^au granulaire selon lequel : on prepare un pr6-raelange dHin materiau 
5 granulaire (0/20 par exemple) et dhin premier liant hydraulique ou hydrocarbon6, de 
preference hydraulique, contenant le cas 6dieaiit des agents tensioactife ; on transfere 
ce pre-melange dans un malaxeur, dans lequel on ajoute un second liant hydrocarbone 
ou hydraulique, de preference hydrocarbone- EP 535.282 decrit un liant composite 
comprenant une emulsion aqueuse dhin liant hydrocarbone, un liant hydraulique, un 
10 adjuvant destine k maitriser la vitesse de prise du liant hydraulique afin dobtenir un 
produit Uquide de viscosity inf6rieure a 1 Pa,s.. FR 2.705^662 decrit un enrob6 k froid 
forme dun squelette mineral (0/20 par exemple) associe k xm liant r6sultant du melange 
dhm liant hydraulique et d'un liant hydrocarbond comportant im bitume traite par d^s 
amines a chatoes courtes, un ou plusieurs surfactant(s) cationique(s), un ou plusieuts 
15 acide(s). 

Les techniques mixtes foumissent des r6sultats certes 
encourageants, mais encore insatisfaisants et inegaux. Les enrob6s obtenus 
s'apparentent, selon les dosages utilises, soit k des mat6riaux hydrauliques dontja 
souplesse est ameliorte sans pour autant etre suffisante et comparable a celle des 

20 enrobes hydrocarbon6s, soit a des enrobes hydrocarbones dont la rigidite est 
augmentee mais reste trop faible pour certaines utilisations. De plus, il semble 
qu'intervienne ime "compensation" partielle des effets respectifs des deux types de 
liant, qui obhge k maintenir des dosages encore importants en liants et expUque que le 
developpement des techniques mixtes n'a pas permis, k ce jour, de realiser des 

25 6conomies substantielles sur les quantites de liants utUisees. Reste 6galement a definir 
et mettre en place des prptocoles de fabrication simples, economiques et faciles k 
maitriser, pour permettre d'envisager la generalisation et la systematisation de ces 
techniques. 

ULnvention vise a proposer un precede de fabrication dun 
30 materiau routier granulaire em-ob6 a base de liant(s) hydraulique(s) ou autre(s) liant(s) 
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imneral(aux), et de liant(s) liydrocarbone(s) ou autre(s) liant(s) orgamque(s), qui soit 
simple, economique, et qui conduise k Tobtention d'un enrobe aux caracteristiques 
mecaniques ameliorees. 

En particuUer, un objectif de Tinvention est de proposer un 
5 enrobe routier ayant une flexibility convenable et une meilleure resistance k la 
fissuration, a la fatigue et au plumage, et, parallelement, une portance et une resistance 
a romierage et au fluage accrues. 

Un autre objectif de Vinvention est de proposer un procede de 
fabrication d\m enrob6 a froid, qui conserve les avantages des techniques d'enrobage k 
10 froid notanmient k Tfimulsion de bitume (simplicity, souplesse d'utilisation, 6conomie 
et protection de Tenvironnement) et int&gre ceux des techniques d'enrobage a chaud au 
bitume pur (etancheite, adh6rence, souplesse, confort, rugosite, capacite k recevoir un 
trafic immediat et bonnes caracteristiques mecaniques des eiu-obes obtenus). 
Umvention vise ^galement a foumir un mat^riau routier de grande maniabilite. 
15 Un autre objectif de Tinvention est de proposer un procede 

respectueux de Venvironnement, utilisant des quantit6s r6duites de Hants (mineral(aux) 
et organique(s)), par souci d'6conomie, de protection de Tenvironnement et de securite 
des personnes. 

Pour ce faire, Tinvention conceme un procede de fabrication &nn 
20 materiau routier granulaire enrobe, utilisant au moins un liant organique et au moins un 
liant mineral, caracterise en ce que : 

- on utilise au moins dexix fractions granulaires distinctes, une 
premiere fraction, dite fraction granulaire grossiere, constituee de granulats moyens 
ot/on gros, et une deuxieme fraction, dite fraction granulaire fine, constituee de 

25 granulats fms, 

- on enrobe les granulats de la fraction granulaire grossiere avec 
le liant organique, de fa9on k former une premiere phase, dite phase grossiere 
organique, le terme "enrober" . signifiant que Ton melange les granulats et le liant 
jusqu'a ce que chaque granulat soit enveloppe au moins partiellement, et de preference 

30 totalement, dhm film de liant organique ; 



- on melange les granulats de la fraction graniilaire fine avec le 
liant mineral et avec une quantity d'eau d'apport, de fa^on a foraier une deimeme 
phase, dite phase &ie imneraie» 

-on m6iange la phase grossifere organique et la phase fine 
5 minerale pour obtenir un matdriau prSt. a r6pandage ou au stockage. A noter que la 
phase fine min6rale et le inat6riau obtenu peuvent Stre stockes et/ou manipules (et 
notamment, concemant le mat6riau jBnal, transportd, r6pandu sur le sol a couvrir et 
corapacte) tant que la prise du liant mineral n*est pas intervenue. Un retardateur de 
prise du liant mineral peut avantageusement etre ajout6 au liant mineral ou a la phase 
10 fine min6rale en cas de stockage prolonge du mat6riau ou de ladite phase fine nunerale. 

Uinvention consiste done a preparer s6parement une phase 
grossiere organique et une phase fine minerale, puis k mdlanger ces demidres. Le liant 
organique est par consequent d6j^ fix6 sur les gravillons (le terme "gravilloi^s" 
designant, dans toute la suite, les granulats de la fraction granulaire grossiere) lorsjdu 
15 melange des deux phases, de sorte qu'il n'est pas "absorbe" par la phase fine minerale 
(mortier sableux)* Uinventeur pense, a posteriori, que la prise du liant mineral:^se 
traduit par la formation d'agglomerats de mortier durci (granulats fins + liant mine^fil) 
venant combler les vides entre les gravillons enrobes, de sorte que les deux liants ne se 
melangent pas (contrairement k Teffet recherche par US 5.582.639, aux principes de 
20 base de EP 535.282 ou FR 2.705.662, et aux resultats foumis par I'ensemble des 
precedes anterieurs). La phase fine minerale et la phase grossiere organique coexistent 
et cooperent sans se meler Tune a Tautre, liees entre elles par vox film souple organique 
(tel qu'un film de bitume). (A noter toutefois qu*une tres legere impregnation des 
agglomerats de mortier par le liant organique peut 8tre souhait6e, et obtenue avec un 
25 exces de liant organique, pour des raisons expliquees plus loin.) 

On obtient ainsi un squelette mineral particuliferement dense 
forme de gravillons et d'agglomerats de mortier durci, dont la cohesion est assuree par 
le liant souple organique. Le mat6riau r6sultant est a la fois etonnamment rigide et 
souple. La rigidit6, la portance et la resistance a Tomierage sont apportees par la 
30 density du squelette mineral (tres faible pourcentage de vide, les espaces entre les 
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gravillons etant combles par le mortier) et la presence d'agglomerats de mortier durci 
(dont le module de rigidite est tres eleve). Les ensembles compacts (gravillons et 
agglom6rats de mortier) fomiant le squelette mineral sontlies de fa5on elastique telles 
des articulations (effet rotule) par un film organique, qui confere cohesion, souplesse, 
5 deformabilite et resistance a la fatigue au materiau resultant, s'oppose k la remontee des 
fissures, et pr6sente, de par sa finesse, une faible sensibilite aux variations de 
temperature. Chaque phase joue pleinement son role naturel, sans que les effets de 
chaque liant ne soient amoindris ou annihiles par la pr6sence de Tautre liant 

La quantite de liant organique est ajustee en fonction de la 
10 destination du materiau et de la nature des granulats utilises. EUe doit etre suffisante 
. pour permettre d'enrober les gros el/ou moyens granulats et de les lier entre eux et aux 
agglom&rats de mortia: durci, ainsi que pour assurer la maniabilite du melange et 
conferer au materiau final les qualit6s requises de souplesse, elasticite, etancheite, 
resistance k la fatigue, a la fissuration et au plumage. Cette quantite doit parallelement 
15 etre minimisee pour 6viter les risques de ramollissement et de ressuage. L'inventeur a 
montr6 que le proc6d6 selon Tinvention permettait de reduire, de fa^on significative et 
surpreuante, la quantite de liant organique. 

Lorsque le materiau est destin6 a la realisation d'une couche de 
roulement, un leger surdosage du liant organique peut Stre utile pour provoquer, au 
20 cours du compactage du materiau repandu sur le sol a recouvrir, xme tres legere 
penetration du liant organique dans les agglomerats de mortier en cours de 
durcissement (realisant, au sein de la phase fine min^rale, un gradient de rigidit6 
croissant de la surface vers le cceur des agglomerats de mortier durcis). Cette 
penetration intervient essentiellement sur une faible epaisseur de la couche de 
25 roulement k partir de sa surface sup6rieure (I'exces de liant organique remontant en 
surfece lors du compactage), ce qui a Pavantage d'introduire un gradient de rigidit6 
croissant de la surface vers le cceur de la couche et contribue au sertissage des 
gravillons en surface pour ameliorer la tenue au plumage sous trafic. 
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n est a noter que la fraction granulaire grossifere peut etre enrobee 
a chaud ; avantageusement et selon rinvention, elle est enrobee a firoid, c'est-a-dire au 
moyen d*un liant organique a temperature ambiante. 

Avantageusement et selon Tinvention, la fraction granulaire fine 
5 utilisee presente ime distribution granulometrique 0/d (granulats de dimension 
maximale comprise entre 0 et d mm) avec d compris entre 2 et 4 mm. Elle comprend 
de preference 15 a 25% del6ments de dimension inferieure a 80 ^m. 

Avantageusement et selon Tinvention, la fraction granulaire 
grossiere utilisee presente une distribution granulometrique d/D (granulats dont les 
10 dimensions maximales sont comprises entre d mm et D mm), avec d compris entre 2 et 
4 mm et D compris entre 6 et 20 mm. D est preferentiellement compris entre 6 et 
14 mm pour un mat6riau pour couche de roulement, et entre 10 et 20 mm pour un 
materiau pour couche de stracture. En particulier, on utilise, pour une couche de 
roulement, une fraction granulaire grossiere comprenant 25 k 35% de granulats 2/6 ^t 
15 65 i 75% de granulats 6/14. 

Par souci d'economie, on utilise une fraction granulaire grossiere 
constituee de granulats disponibles localement, et on adapte la nature du liant 
organique k celle des granulats utilises. A noter qu'un pourcentage significatif .de 
materiaux roules ou semi-concasses peut Stre valablement ajoute k des granulats locaux 
20 quelconques pour former la fraction granulaire grossiere, en vue d'augmenter la 
maniabilite de la phase grossiere organique et du materiau final. Le liant organique est 
choisi pour sa mouillabilit6 et son adhesivite (active et passive), qui dependent de la 
nature des granulats utilises, ainsi que pour sa cohesivite. 

Avantageusement et selon Tinvention, on utilise, k titre de liant 
25 organique, un liant ehoisi parmi un bitume pur, un bitume fluxe, un bitume fluidifi6, en 
particulier au moyen d'lme huile v6g6tale ou d'un dope plastifiant, une emulsion dW 
bitume pur, une 6mulsion d'un bitume flux6, une emulsion d'un bitume fluidifie, une 
mousse d'un bitume pur, ime mousse d'un bitume flux6, une mousse d'un bitmne 
fluidifie (les liants pr6cedemment cites constituant des Hants hydrocarbones), une 
30 r6sine thennoplastique, une 6mulsion de r6sine thermoplastique, une resine 
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fliennodijrcissable, xme 6mulsioii de r6sine thennodurcissable, et par exemple une 
r^sine acaylique, une resine h base de monomeres et/ou polymeres d'ethyle vinyle 
ac6tate, une resine k base de monofneres ou polymferes de styrene bu.tadifene styrfene, 
lesdites resines 6tant utilis6es directement ou en toilsion, un melange de plusieurs des 

5 liants organiques precit6s. 

A noter que I'utilisation d'un bitume pur ou d'une mousse de 
bitume n6cessite une etape prealable de chauffage du liant, tandis que I'utilisation de 
I'un des autres liants organiques cit6s pennet d'enrober la fraction granulaire grossiere a 
froid (c'est-i-dire ^ten]p6rature ambiante, sans chauffage). 
10 Le liant organique peut 6galement contenir un monom&re et/ou 

un polymere et/ou un dope plastifiant adapte(s) pour renforcer son adh6sivit6 sur les 
granulats> et/ou modifier sa viscosit6 aux fins d'une meilleure mamabilit6 et d'une 
meilleure cohesivite, et/ou accelerer la rupture de r6mulsion lorsque celle-ci est 
utilisee. Le liant organique peut aussi contenir un additif mineral et/ou un additif 
15 organique, du type latex ou caoutcliouc (notamment issu de pneus usages) en vue 
d'accrottre la souplesse du mat6riau obt^au. 

On utilise preferentiellement, a titre de liant organique, une 
emulsion -et notamment une Emulsion de bitume-, auquel cas, selon I'invention, on 
attend la rupture de remulsion dans la phase grossifere organique avant de m61anger la 
20 phase grossiere organique et la phase fine minerale. Avantageusement et selon 
I'invOTtion, on utilise, a titre de liant organique, une emulsion (de bitume par exemple) 
k nq)ture rapide ou moyemie, ayant un indice de rupture adapt6 pom- que la mpture de 
r&nulsion intervienne dfes I'obtention d'un mouillage, par I'^mulsion, de I'ensemble des 
granulats de la fraction granulaire grossifere. En particulier, on utilise une 6mulsion de 
25 bitume dont la rupture intervient approximativement au bout d'une minute de melange 
et malaxage de la fraction granulaire grossiere et de I'emulsion de bitume (durte de 
melange souhaitee, a Tissue de laquelle tous les granulats doivent etre convenablement 
mouilles et le m61ange homogene). 

Avantageusement et selon I'invention, on utilise, a titre de liant 
30 organique, un bitume mou (pur ou sous forme d'emulsion ou de mousse) de 
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penetrabilite superieure ou egale a 70/100, en vue d^obtenir une phase grossiere 
orgardque maniable, cohesive et souple. 

n est a noter que Tenrobage des gros et/ou moyens granulats a 
Taide dhrn bitume mou est contraire aux enseignements de FR 2.623.219, EP 781.887 
et US 5*582.639, qui preconisent k TinvCTse d^enrober de gros granulats an moyen 
d'une emulsion de bitume dur en vue d*am61iorer la rigidit6 de renrob6, et d'associer 
des granulats fins a une emulsion de bitume mou afin de preserver la maniabilite du 
materiau. Cette association est malheureuse compte tenu de la grande surface 
specifique des granulats fins : elle entranie une consommation importante de liant sans 
apporter de qualites m^caniques au materiau. 

Dans rinvention, le liant min6ral i)emplace avantageusement, 
dans la fraction fine, le bitume mou anterieurement utilis6, II en r6svilte deux avantages 
majeurs : d'une part, une dconomie substantielle de liant orgardque et la possibilite 
d*augmenter le pourcentage d'elements de dimension inferieure a 80 \im (ces elements 
conferant compacite, 6tancheite, durabilite... au materiau final), puisque le- li^nt 
organique est associe a \me firaction granulaire de faible surface specifique et n'est pas 
absorbe par la fraction granulaire fine ; et d*autre part, la possibilite d'utiliser un bitume 
mou pour la Section granulaire grossiere, puisque la phase fine minerale forrpee 
apporte au materiau la rigidite souhaitee en comblant les vides entre les gros et/ou 
moyens granulats par des agglom6rats de mortier particuliferement durs. L'utilisation 
d'un tel bitume, notamment sous forme d'emulsion, simplifie et facilite la mise en 
* ceuvre du procede, et permet de s'affiranchir d'une etape de chauffage du bitume sans 
entrainer une degradation de la qualite de Tenrobage et des proprietes mecaniques du 
materiau obtenu. Les avantages des techniques tfenrobage a chaud sont preserves dans 
le cadre d'un proc6d6 k froid selon Tinvention. 

Avantageusement et selon Tinvention, Temulsion de bitume 
utilisee contient de 50 a 70 % -de preference 65%- de bitume en poids d'emulsion, 

Avantageusement et selon riuvention, pour la realisation d'un 
materiau routier pour couche de roulement, on utilise, a titre de liant organique, un 
liant hydrocarbone a base de bitume, en ime quantit6 telle que le poids de bitume 
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residuel apres melange de la phase grossiere organique et de la phase fine minerale soit 
compris entre 2 et 4% -de preference entre 2,5 et 3%- du poids total d'agr6gats sees. A 
noter que les tennes "agr6gats sees" designent les granidats des fractions gramilaires 
fine et grossiere et les particules de liant min6ral. L'inventeur estime que ces quantit^s 
5 conduisent k la presence dHin leger excbs de bitume sur une fraction superieure de la 
couche de roulement, evitant un plumage premature de ladite couche (le bitume en 
exces impr6gnant les agglomerats de mortier sur une faible 6paisseur k partir de leur 
surface). 

Pour la realisation dhm materiau routier pour couche de structure 
10 (couche de base ou de fondation), on utilise preferentiellement , h titre de liant 
organique, un liant hydrocarbon6 k base de bitume, &a. une quantit6 telle que le poids 
de bitume r6siduel apr^s melange de la phase grossifere organique et de la phase fine 
minerale soit compris entre 1 et 3% -de pr6f6rence entre 1,5 et 2%- du poids total 
d'agr6gats sees. Ces valeurs sont inferieures aux dosages usuels anterieurs. Elles 
15 semblent s'e3q>liquCT, a posteriori, par le fait que, selon I'invention, dans le m61ange 
final, le liant organique ne p6netre pas dans la phase fine et n'enrobe que des ensembles 
compacts (gros ef/ou moyens granulats et agglomerats de mortier) de faible surface 
specifique. A noter qu'il n'est pas utile, si le materiau est destin6 a la realisation dhme 
couche de structure, de pr6voir des quantites de liant conduisant k un surdosage du 
20 bitume r6siduel. 

Compte tenu des dosages relativement faibles pr6conis6s selon 
I'invention, on utilise de preference vm bitume a fort coefficient de mouillabilite, en vue 
d'obtenir un bon enrobage des granulats de la fraction granulaire grossiere. En variante 
ou en combinaison, on effectue, prealablement k leur enrobage, un pre-mouillage a 

25 I'eau des granulats de la firaction granulaire grossiere. Cette operation pent fetre 
combin6e k un lavage prealable de la fraction granulaire grossi^e, dont Tobjectif est 
d'evacuer les eventuelles particules fines (poussidre) qui subsistent dans cette fraction, 
en vue d'en augmenter la mouillabilit6. En variante ou en combinaison, I'enrobage de 
la fraction granulaire grossiere avec le liant organique s'effectue en plusieurs etapes : 

30 on m61ange les gros granulats avec le liant organique de fa9on a obtenir un enrobage 
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partiel des gros granulats, puis on ajoute les granulats moyens et Ton melange le tout 
(jusqu'a obtenir un enrobage total des gros et moyens granulats). 

L'adhesivit6 du bitume sur les gros et/ou moyens granulats 
depend de la viscosity du bitume, de son afiSnit6 pour les granulats (difFerente suivant 

5 I* nature de ces demiers) et de la formulation de TSmulsion (presence eventuelle de 
teseioactifs) lorsque celle-ci est utilis6e, 

Avantageusement et selon Tinvention, on efFectue, pr6alablement 
a ieur enrobage, un laquage des granulats de la fracfion granulaire grossiere au moyen 
d'one composition a base de chaux pulverulente ou 6}vii lait de chaux, utilise(e) en une 

10 quantite comprise entre 0,5 et 1,5% du poids total d'agregats sees, en vue d'augmenter 
radh6sivit6 du bitume sur ces granulats et la resistance au vieillissement du bitume 
r^siduel, et de contribueir k la prise de I'emulsion de bitume lorsque ceUe-ci est utilise^. 
Cette operation pent etre combinee avec un pre-mouillage desdits granulats. Le terra^ 
"laquage" signifie que Von melange la composition a base de chaux (ou le lait dp 

15 chaux) avec les granulats de fa^on a mouiUer la surface des granulats par .:1a 
composition et/ou recouvrir la surface des granulats par un film de composition. 

Avantageusement et selon Tinvention, on utilise, a titre de liant 
mineral, un liant choisi parmi un ciment (ciment Portland, ciment Portland compqsie, 
ciment de haut foumeau, ciment au laitier et aux cendres, ciment pouzzolanique„.)> un 
• 20 laitier de haut foumeau, des fines de laitiers de hauts foumeaux, im liant routier 
composite, un liant pouzzolanique (argiles calcin6es activees par de la chaux...), des 
fines de pouzzolane, des cendres volantes silico-alumineuses et/ou sulfo-calciques, un 
melange de plusieurs des composes precites. 

Un melange a base de metakaolin et de chaux (liant 

25 pouzzolanique) est prefere poiu- son pouvoir durcisseur 61eve, sa prise Iraite qui limite 
les risques d'apparition de fissures, son fort indice d*activit6, sa c^acit6 a absorber les 
metaux lourds, sa maniabiUte et son caracfere enviroimemental natureL II est 
particulierement recommande si une emulsion de bitume est utilis6e k titre de liant 
organique, compte tenu de son affinite pour Teau, et done de sa capacite k absorber 

30 Teau de Temulsion. On utilise pr6ferentiellement une composition pulverulente 
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comprenant 50 a 70% en poids de m^takaolin et 30 ^ 50% en poids de chaux, ainsi que 

divers additifs eventuels. 

Le liant mineral utilis6 se presente prefirentiellement sous forme 
pulv6rulente, I'eau n6cessaire a la prise ult&ieure dudit liant provenant de 1' eau d'apport 
5 ainsi que de I'emulsion (lo^squ'eUe est utilisee), de I'eau de pr6-mouillage des 
gravillons (lorsquhme telle operation est effectuee) et de la solution de laquage 
pr€alable des gravillons (lorsqu'une telle op6ration est effectuee). Le liant mineral 
pulverulent est melang6 tel quel k la fraction granulaire fine et a I'eau d'apport. En 
variante, le liant mineral est m61ang6 a tout ou partie de I'eau d'apport pr^alablement k 
10 son melange k la fraction granulaire fine. 

Ca quantite d'eau d'apport a ajouter est ajust6e de sorte que la 
quantity totale d'eau disponible dans le melange final (eau d'apport et, le cas echeant, 
eau de I'emulsion et/ou eau de pre-mouillage et/ou de laquage des gravillons) soit 
majoritairement -et de preference entierement- consommee par la reaction chimique du 
15 liant mineral, en vue d'obtenir une bonne tenue au jeune Sge et de permettre un trafic 
immediat Une quantit6 d'eau r6siduelle dans le melange final des phases fine minerale 
et grossi^e organique n'excedant pas 2% en poids dudit melange, est tol6r6e. La 
quantite d'eau d'apport utilis6e varie entre 2 et 8% du poids total d'agr6gats sees. 

La quantite de liant mineral est ajust6e en fonction de la 
20 destination du materiau. Elle doit etre, d'une part, suffisante pour permettre de realiser 
un melange homogene avec la firaction granulaire fine, de stabiliser les granulats fins - 
dans les emplacements correspondants- sous forme d'agglomerats coUes aux gros et/ou 
moyens granulats par le liant organique, et d'apporter au mat6riau final les qualites 
requises de rigidity, compacite, portance, resistance k I'omierage et au fluage. Elle doit 
25 Stre, d'autre part, minimisee pour dviter d'obtenir un materiau final trop rigide. 

Ainsi, avantageusement et selon I'invention, pour la realisation 
d'un materiau routier pour couche de roulement, on utilise une quantite de liant mineral 
comprise entre 1 et 3% -de preference environ 2 a 2,5%- du poids total d'agregats sees. 
Les valeurs foumies conceraent la forme seche (pulverulente) initiale du liant mineral, 
30 que celui-d soit ajoute k la Suction granulaire fine sous forme pulverulente ou 
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melangee a I'eau d'apport Pour la realisation d'uu materiaxi routier pour couche de 
structure (base ou fondation), on utilise preferentiellement une quantite de liant mineral 
comprise entre 2 et 5% -et notanunent environ 3 a 3,5%- du poids total tfagr6gats sees. 
Ces valeiirs sont inf6rieures aux dosages usuels anterieurs. 

5 A noter que, si le materiau n'est pas destine k etre stocke mais est 

fabrique en vue dHm 6pandage imm6diat ou dans un court delai, un dope accel^rateur 
de prise pent eventuellement etre utilis6 pour amdliorer sa tenue au jeune age et sa 
capacite a recevoir un trafic immediat, favoriser la formation et la stabilite des 
agglomerats de mortier durci et empecher une ^ventuelle migration indesirable du 

10 bitume ou autre liant organique vers la phase fine mindrale (en cas d'adherence 
insatisfaisante de celui-ci sur les gros granulats). 

Les pourcentages respectifs de chacun des deux liants varient 

• i" 
». 

selon la destination du mat6riau. Ainsi, la quantite de liant organique d'une couche «de 
roulement est avantageusement sup6rieure a celle d*xme couche de structure. En effet^ il 

15 faut plus de liant organique pour r6pondre aux exigences de souplesse, deformabilij;6, 
confprt, etancheite, resistance au desenrobage et au plumage de la couche ,de 
roulement, qu'il n'en faut pour permettre d'abaisser le module de rigidite jusqu'^i une 
valeur convenable et pallier les risques de fissuration de la couche de stmcture. A 
contrario, la quantite de liant mineral d*une couche de structure est avantageusement 

20 superieure k celle d'une couche de roulement, pour conferer portance et resistance k la 
deformation k la couche de structure. Des quantites moindres suffisent par ailleurs pour 
apporter cohesion et resistance a romi6rage et au fluage a la couche de roulement. 

Ainsi, plus on s'eloigne de la surface d'une chaussee selon 
rinvention, plus le pourcentage de liant organique diminue et plus le pourcentage de 

25 liant mineral augmente. Toutefois, selon Tinvention, le pourcentage total des deux 
liants, en poids total rfagregats sees, reste sensiblement le m8me en tons points de la 
chaussee, c'est-i-dire qu'il reste le m&ne pour un materiau pour couche de roulement et 
pour un materiau pour couche de structure. 

H est a noter que, dans tons les precedes anterieurs, les liants 

30 hydrauliques sont utilises a titre de "fillers" (particules fines destiaees a remplir les 
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vides microscopiques existant dans le mat^riau) plus ou moins rigidifiaiits. Dans 
I'invention, la phase granulaire fine et le Uant mineral participent k I'ossature du 
sqnelette mineral en rempUssant les vides macroscopiques (et eventuellement 
microscopiques) entre les gravillons. Les fractions gramilaires fine et grossiere sont 
5 caUbrdes et dos6es de sorte qu'au sein du melange final, les gravillons aient an moins 
une face en contact et que les agglom6rats de mortier durd comblent le plus 
exactement possible les vides entre les gravillons sans les s6parer. On utiHse done le 
plus feible pourcentage possible de fraction granulaire fine (et de liant mineral...). 
Avantageusement ^ selon Tinvention, la fraction granulaire grossiere utilis6e 
10 reprdsente 55 a 70 % du poids total des fractions granulaires fine et grossiere. 

Avantageusement et selon I'invention, la firaclion granulaire fine 
et le liant mineral r6unis compremient entre 6 et 15% -de preference entre 8 et 12%- 
d'616ments de dimension inf6rieure k 80 p,m, en poids total d'agregats sees. 

L'invention s'etend aux materiaux rentiers granulaires enrob6s 
15 obtenus par un procede selon l'invention, ainsi qu'aux couches de structure et de 
roulranent et aux chaussees r6alisees k partir de tels materiaux. 

L'invention conceme 6galement un procede de fabrication d'un 
mat^au rentier granulaire enrob6 caract6rise en combinaison par tout ou partie des 
caracteristiques mentionnees ci-dessus et ci-apres. 
20 D'autres buts, caract&ristiques et avantages de l'invention 

apparattront k la lecture des exemples de realisation ci-dessous, foumis k litre non 
limitatif. 

Exemple 1 : 

On prepare, selon l'invention, un materiau routier granulaire 
25 enrobe pour couche de structure, comprenant : 



17 



Fraction granulaire grossiere : 


granidats movens 2/6 C 


17,0 % 




gros granuxais 0/ in- u 


AO n 0/ 


i^raCiioxi gTaiiuiairc imc 1 


saDie u/z r 


25,0 % 




saDie u/z,D K. 


1 1 A 0/" 
11,0 % 


Liant pouzzolanique (liant mineral) : 


metakaolin 


2,4 % 




■ chaux 


1,6% 




(Total agrdgats sees) 


100 % 


Emulsion de bitume (liant organique) 


a 65% d'un bitume 




de p6netrabilite 70/100 




4.0% 


(soit un pourcentage de bitume residuel de 2,6%) 




Eau d'apport 




5,5 % 



La granulometrie theorique des agregats sees de Ml (fractions 
granulaires fine et grossiere et liant ponzzolanique) est foumie ci-dessous a titre 
indicatif : > 



Tamis en mm 


% de passant 


20 


100,00 


16 


99,0 


14 


96,9 


12,5 


93,2 


10 


83,1 


8 


71,6 


6,3 


60,5 


4 


49,8 


2 


38,4 


1 


28,6 


0,5 


20,8 


0,315 


15,5 


0,2 


12,0 


0,08 


7,66 



n est ^ noter que le ppuxcentage d'elements de dimension 
inf6rieure a 80 \im (qui inclut le liant mineral) se situe dans la fourchette basse de ce 
qui est pr6vu salon Tinvention (entre 6 et 15%). Malgre cela, la compacit6 du mat6riau 
Ml obtenu s'avere tres convenable (voir les r6sultats des essais sur chantier rapport6s 
ci-aprfes). Un pourcentage sup6rieur d*616tnents inf6rieurs a 80 jim devrait permettre 
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d'ameliorer encore la compacite du materiau et, ce faisant, sa resistance a romi^rage, 
son etancheit6, sa durabilite... A cette fin, le sable roule 0/2,5 R prevu dans la 
formulation de Ml peat etre remplace par un sable fiUerise 0/2 F, sans incidence 
notable sur la maniabilite de la phase fine minerale et du matoriau final. 
5 Le materiau, note Ml, est pr6par6 selon le proced6 suivant.: on 

melange la fiaction granulaire grossifere 2/14 et Temulsion de bitume dans un malaxeur 
usuel, en ajoutant ime faible portion de Teau d'apport si necessaire. Simultan6ment on 
consecutivement, on m61ange la' firaction granulaire fine 0/2 (sable 0/2F et sable 
O/235R) et le melange de metakaolin et de chaux dans un malaxeur ou melangeur usuel. 
10 Lorsqu'un melange homogfene est obtenu entre la firaction granulaire grossiere et 
r6mulsion de bitume (soit environ au bout dHme minute de melange), on melange les 
deux phases pr6cedemment obtenues et Teau d^apport restante. Pour ce faire, on 
incorpore la phase fine minerale et Teau d'apport dans le premier malaxeur contenant la 
phase grossiere organique (premier mode op6ratoire) ou on incorpore Teau d'apport et 
15 la phase grossiere organique dans le deuxieme malaxeur contenant la phase fine 
minerale (deuxieme mode op6ratoire) ou on verse simultanement les deux phases et 
Teau d'apport dans un troisieme malaxeur (troisifeme mode op6ratoire). Le mat6riau Ml 
en exemple a 6t€ pr6pare selon le premier mode op6ratoire. A noter que la phase 
grossiere organique et la phase fine minerale peuvent §tre pr6par6es successivement 
20 dans le meme malaxeur (la phase pr6paree en premier etant momentanement stock6e 
durant la preparation de la seconde phase), dans lequel on effectue egalement le 
melange final. 

II est a noter que le melange final entre les deux phases est de 
pr6f6rence effectue aprfes rapture complete de r6mulsion de bitume. Dans le present 

25 exemple, Temulsion utilisee etait une emulsion k mpture moyenne, et la rapture n'etait 
pas totalement reaJisee lorsque les deux phases ont ete m61ang6es. De sorte qu'une 
partie du bitume n'6tait pas encore fixee sur les gravDlons lors du melange final. 
L'inventeur avait cependant tenu compte de ce phenomfene en prevoyant un dosage 
relativement eleve en emulsion de bitume (2,6% de bitume residuel), Lhitilisation d'lme 

30 emulsion a rapture rapide devrait ais^ment permettre de reduire ce dosage a 1,5 ou 2%. 
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Essai n^^l en laboratoire siir le materiau de Texeinple 1 : 
On confectioime, a partir du mat6riau Ml, des 6prouvettes de 
16 cm de diamfetre et 16 cm de hauteur (^16hl6), que Ton ecrase a 28 joxurs, selon le 
protocole decrit par la nomie TSTF P 98-232-3 "Essai de compression diametrale sur des 
5 matgriaux trait6s anx liants hydranliques et pouzzolaniques". 

La r6sistance en traction indirecte R^b (correspondant k la 
ffeistance en compression diametrale du materiau) et le module 6lastique 
(iSgalement dit module de rigidit6, correspondant au module secant a 30% de la 
resistance en compression diametrale du materiau) de ces eprouvettes sont mesures et 
10 calcules conformement a cette meme norme. Les resultats sont les suivants : 

= 0,27 MPa 
Ett, = 7223MPa 

Le mat6riau Ml selon I'invention presente avantageusement wn 
module elastique Et^ inferieur a celui des graves ciments connues usuellement utilisies 
15 * pour les couches de structure (qui varie entre 20 000 et 40 000). II presente done mqins 
de risques de fissuration et de cassure que ces materiaux anterieiu:s. 

A noter que la norme NF P 98-232-3, qui ne s'applique qu'aux 
materiaux hydranliques, a 6t6 transposee au mat6riau mixte selon Tinvention ppur 
combler Tabsence de norme specifique susceptible de definir les performances 
* 20 mecaniques d'un tel materiau. Les resultats obtenus sont done k analyser avec 
prudence. Et c'est pourquoi leur interpretation a ete verifiee par la realisation d'un 
chantier experimental et Tobservation de revolution de ce chantier. 

Exemple 2 : 

On prepare, selon Tinvention, im materiau routier granulaire 
25 enrobe pour couche de roulement, comprenant : 
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oramilats tn ovens 2/6 C 


17,0 % 




orrnc orrsiTmljitQ ^/l 0 


42,0 % 


Fraction granulaire fine : 


sable 0/2 F 


27 5 % 




sable 0/2,5 R 


11,0% 


Liant pouzzolanique(liant mineral) : 


mStakaoUn 


1,5 % 




chaux 


1,0% 




(Total agregats sees) 


100 % 


Emulsion de bitume (liant organique) a 65% d'un bitume 




dep6n6trabilit6 70/100: 




6,0% 


(soit un ponrcentage de bitume residnel de 3,9%) 




Eau d'apport : 




5,5 % 



La granulometrie theorique des agregats sees de M2 (fractions 
granulaires fine et grossiere et liant pouzzolanique) est foumie ci-dessous a titre 
indicatif : 



Tamis en nun 


% de passant 


12,5 


100,00 


10 


96,4 


8 


78,6 


6,3 


61,4 


4 


48,4 


2 


38,2 


1 


28,0 


0,5 


19,6 


0,315 


14,6 


0,2 


10,9 


0,08 


6,77 



Comme precedemment explique pour Ml, le pourcentage dans 
M2 d'elements de dimension inferieure a 80 p.m (qui inclut le liant mineral) se sitae 
dans la fourchette basse de ce qui est prevu selon Tinvention, Malgre cela, la compacite 
du materiau M2 obtenu s^avfere tres convenable (voir les resultats des essais sur 
chantier rapportes ci-atpres). Un pourcentage superieur d'6l6ments inferieurs ^ 80 
devrait peraiettre d'ameliorer encore la compacit6 du materiau et, ce faisant, sa 
resistance a Tomierage, son etancheite, sa durabilit6... 
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Le materiau, not6 M2, est prepar6 selon le mode operatoire 
suivant : on melange la fraction granulaire grossidre 2/10 et Temulsion de bitume dans 
nn malaxeur usuel. Simultan6ment ou cons^cutivement, on melange la fraction 
granulaire fine 0/2 (sable 0/2F et sable 0/2,5R) et le melange de metakaolin et de chaux 

5 dans un malaxeur ou m^langeur usueL Lorsqu'un melange homogfene est obtenu entre 
la fraction granulaire grossiere et T^mulsion de bitume (soit environ au bout d'une 
minute de melange), on melange les deux phases pr6c6demment obtenues et Teau 
d'apport, selon V\m des modes opdratoires decrits dans I'exemple 1, 

Le melange final entre les deux phases est de pr6£§rence efiectu^ 

10 aprfes mpture de Femulsion de bitume. Dans le present exemple, Temulsion utilis6e 
etait une 6mxilsion k mpture moyenne, et la rapture rf6tait pas totalement r6alisee 
lorsque les deux phases ont 6te m61angees. Le dosage en emulsion de bitume pr6conis6 
(3,9% de bitume residuel) devrait aisement dtre reduit a 2,5 ou 3% en utilisant une 
6mulsion a rapture rapide. • < 

15 Essai n^2 en laboratoire sur le materiau de I'exemple 2 : 

La tenue k Teau et le pourcentage de vides, pour une temperature 
et im compactage donnes, du materiau M2 sont d6tennin6s selon le protocole d6crit par 
la norme NPP 98-25 M "Essai Duriez sur melanges hydrocarbon6s k froid a 
r6mulsion de bitume". 

20 Uessai Duriez permet d'illustrer le comportement du materiau 

face aux agressions de Teau, et done d'estimer I'adhesivite du bitume et la resistance au 
d6senrobage du materiau. 

On realise, k partir du materiau M2, des 6prouvettes de 80 mm de 
diametre par compactage statique double efifet On detemiine la masse volumique 

25 apparente MVA desdites eprouvettes par pes6e hydrostatique et le pourcentage de 
vides du materiau, la resistance en compression simple R des dprouvettes apr^js 
conservation a Tair pendant 14 jours -a 18°C et 50% tfhygrora6trie-, la resistance en 
compression simple r des Eprouvettes apres conservation a Tair pendant 7 jours -a IS^'C 
et 50% d'hygrometrie- puis en immersion dans Teau pendant 7 jours supplementaires 
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-egalement a 18%-, la tenue a Teau du materiau s'exprimant par le rapport r/R. Les 
resultats sont les suivants : 

r = 4,77 MPa 

R=5,66 MPa 

r/R = 0,84 

MVA = 2258g/cm^ 

% vides = 10,8 

Les resistances en compression simple et la tenne a Teau du 
materiau M2 sont tout a feit satisfaisantes et laissent presager un bon comportement du 
mat6riau dans le temps (cohesion, faible usure...)- 

Realisation dhm chantier avec les mat6riaux des exemples 1 et 2 

et essais consecutifs : 

La chaussee dhine route menant a une d6chetterie, soumise a un 
important trafic de vehicules de tonnages elev6s, est realis6e comme suit : 

- une 6paisseur de 5 cm de granulats 0/20 est repandue sur le 
support pour en rectifier la planeite, 

- aucune couche de fondation ou de base n'est realisee, 

- des couches de roulement adjacentes, de 9 a 10 cm d^6paisseur, 
sont realisees (directement sur le support, ou plus exactement sur la couche de 
granulats recouvrant ce demiCT) au moyen : 

o du materiau Ml selon Tinvention (materiau pour couche de structure), sur 

un premier tiers de la longueur de la route definissant une planche S, 

© du materiau M2 selon Tinvention (materiau pour couche de roulement), sur 

un deuxifeme tiers de la longueur de la route definissant une planche P, 

© dhm materiau A2, sur le troisieme tiers de la longueur de la route ddfinissant 

une planche Q. Ledit materiau A2 possede une formule similaire a ceUe de M2 

(i Texception de la proportion demulsion de bitume) mais a ete fabrique selon 

un proc6de anterieur. Le materiau A2 est en effet realise en melangeant 

simultanement, en une seule 6tape, Tensemble de ses constituants dans un 

malaxeurusuel. 
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La formule du materiau A2 est domi6e ci-dessous 







17 0 % 




gros granuiats o/ lu u 




Fraction gramilaire fine : 


sable 0/2 F 


27,5 % 




sable 0/2,5 R 


1 1 A 0/ 
11,0 % 


Liantpouzzolamque(liant mineral) : 


metakaolin 


1,5 % 




chaux 


1,0% 




(Total agregats sees) 


100 % 


Emulsion de bitume (liant organique) a 65% d'un bitume 




de p6netrabilite 70/100 : 




8,5 % 


(soit im pourcenfage de bitume residuel de plus de 5,5%) 




Eau d'apport : 




5,5 % 



A noter que les granuiats utilises pour la fabrication de A2 ojit les 
memes provenance, nature et distribution granulometrique que ceux utilises pour la 
fabrication de M2. De meme, le liant mineral de A2 est identique au liant mineral de 

5 M2, et est employe dans les mSmes proportions (en poids total d'agregats sees). 
L'emulsion de bitume de A2 est egalement celle du mat6riau M2, mais elle est ajoutee 
en une proportion bien superieure dans A2 pour compenser son "s-bsorption" pactielle 
par le sable et le liant mineral lors du melange. 

A noter egalement que la chauss6e a et6 execut6e dans des 

10 conditions extremes : meteo d6favorable (pluies abondantes), assise detrenipee, flaques 
d'eau en rives, portance mediocre du support, trafic lourd immediat Elle est, de plus, 
soumise a des conditions d'utilisation particulierement severes : trafic lourd permanent 
(2384 vehicules -8097 essieux- par mois dans les deux sens, 73 000 toimes dans le sens 
entrant, 30 000 tonnes dans le sens sortant), forte pollution de la couche de roulement 

15 (boue apport6e par les roues des camions). Enfin, les couches de roulement sont 
d'autant plus vuln6rables qu'elles ne sont soutenues ni par \me couche de fondation ni 
par une couche de base ni par des epaulements lateraux. 

D'observatlons visuelles menees sur la chaussee deux et trois 
semaines apres sa realisation, il ressort que : 
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- un carottage des planches S et P a ete realise a 14 joiirs, 

- le carottage de la planche Q n'a pvi etre effectue qa'k Tissue de la 

troisieme semaine, 

-les planches S et P selon Tinvention pr6sentent un bon 

5 comportement sous trafic, 

- la planche Q presente des omieres dans le sens entrant des 

camions, 

- les planches S et P presentent une bonne texture et oflBrent une 
impression favorable vis-^-vis du plumage, 

10 - la plandie Q est Tobjet de depart de gravillons au niveau des 

bandes de roulement 

Pour conjSrmer ces impressions initiales, des carottes sont 
prelevees sur chaque planche, alors ag6e de 3 mois, pour en determiner, d*une part, la 
' compacite, et, d'autre part, les caracteristiques mecaniques selon la norme NF P 98- 
15 232-3 (voir Essai n^l ci-dessus), Les resultats sont les suivants : 

Planche S (materiau Ml selon Tinvention pour couche de stmcture) : 

MVR = 2548 g/cm^ (masse volumique r6elle) 
MVA = 2343 g/cm^ (masse volumique apparente) 
compacitd = 91,9 % (soit 8,1 % de vides) 
20 Rtb=U05MPa 

= 6725 MPa 

Planche P (materiau M2 selon Tinvention pour couche de roulement) : 

MVR = 2502 g/cm^ 
MVA- 2279 g/cm^ 
25 compacite = 91,1% (soit 8,9 % de vides) 

Rtb = 0,67 MPa 
Eeb = 3821 MPa 

Planche Q (materiau A2 selon un proc6de anterieur, pour couche de roulement) : 

MVR = 2449 g/cm^ 
30 MVA = 2249 g/cm^ 
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compacite = 91,8 % (soit 8,2 % de vides) 
Ra, = 0,40MPa 
Ea, = 3826MPa 

La compacite des materiaux Ml, M2 et A2 est tout a fait 

5 satisfaisante. 

Les r6sultats concemant les caracteristiques mecaniques (S^ et 
E(b) des mat6riaux doivent 6tre interpr6t6s avec precaution, compte tenu que les essais 
de compression diam6trale normalis6s pratiqu6s ne s*appliquent pas aux enrobes 
bydrocarbon6s k froid (ils concement les materiaux hydrauliques) et sont normalement 

10 realises sur des 6prouvettes elabor6es en laboratoire (selon la norme NF P 98-230-1 ou 
NF P 98-230-2) et non sur des carottes prelevees sur chantier. 

On constate toutefois que la planche S selon Tinvention presente, 
dhnie part, ime resistance en traction indirecte similaire k celle des graves ciments 
connues, et, d'autre part, un module elastique inferieur k celui des graves ciments 

15 connues (usuellement compris entre 20000 et 30000 MPa). Ces performances 
mecaniques revelent un materiau qui, non seulement conserve une portance 
convenable, mais de plus est depourvu des defauts majeurs des materiaux anterieurs, 
li6s a leur module elastique trop eleve : problemes importants de fissuration, inconfort, 
d6faut de planeite, qui necessitent Temploi dartifices coiiteux tels que des armatures, 
. 20 joints de dilatation... 

On constate, par ailleurs, que la planche P selon Tinvention 
combine une bonne resistance en traction indirecte et un module elastique peu elev6 
mais suffisant, de sorte que la couche de roulement obtenue est k la fois souple et 
resistante k romierage. 

25 A contrario, la planche Q, dont la deformabilitd est correcte 

(module elastique convenable), presente une resistance en traction trop faible. En outre, 
on constate que les modules elastiques des materiaux M2 et A2 sont du mSme ordre, 
alors que le materiau A2 contient un pourcentage bien superieur de bitume residuel. En 
d*autres termes, une souplesse identique et une resistance k Pomidrage sup6rieure a 

30 celle de la planche Q sont obtenues pour la planche P avec moins de bitume. Ce 
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resultat tend a confirmer le principe enonc6 par rinventeur, selon lequel une partie du 
bitume du materiau A2 (planche Q) est defavorablement absorb6 par la fraction fine et 
le liant mineral, et n'est pas utile pour les caract6ristiques mecaniques et de souplesse 
du materiau. 

5 Ces r6sultats sont a rapprocher des observations visuelles 

rapportees ci-dessus et des tests suivants relatifs a Tormdrage et k la macrotexture des 
couches de roulement, qui confirment les conclusions precedentes. 

Des mesures d^omierage sont menees sur les planches S, P et Q 
agees de 3 mois, en des zones fortement sollicitees (bandes de passage des roues des 
10 vehicules). Ces mesures indiquent la profondeur d'effondrement, dite profondeur 
d'omierage, de la chauss6e sous une regie de Im. 

La profondeur d'omierage de la planche S (couche de stmcture 
selon rinvention) varie entre 4 et 10 mm, et est en moyenne 6gale k 6 mm sur la voie 
entrant dans la dechetterie et a 4,6 mm sur la voie sortant de la d6chetterie. 
15 La profondeur tfomierage de la planche P (couche de roulement 

selon rinvention) varie entre 2 et 5 mm, et est en moyenne egale k 3,2 mm sur la voie 
entrante et a 2,6 mm sur la voie sortante. 

La profondeur d'omierage de la planche Q varie entre 10 et 
15 mm, et est en moyenne egde k 12,5 mm. 
20 Les mat6riaux Ml et M2 selon rinvention (et en particulier le 

materiau M2) afifichent done \me trhs bonne resistance k Tomierage, manifestement 
meilleure que celle du materiau A2 prepare selon un procede anterieur, Les materiaux 
selon rinvention sont aptes a supporter un trafic immediate intense et lourd. 

Des etudes sont par ailleurs pratiqu6es pour determiner la 
25 macrotexture superficielle des planches S, P et Q, alors agees de 4 mois. Pour ce faire, 
la hauteur au sable vraie HSv est mesuree confoirmement k la norme NF P98-216-1 en 
plusieurs points desdites planches. 

La hauteur au sable vraie moyenne mesuree pour la planche S 
selon Trnvention est de 0,74 (elle est de 0,73 sur la voie entrante et de 0,75 sur la voie 
30 sortante). 
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La hauteur au sable vraie moyenne mesuree pour la planche P 
selon rinvention est de 0,61 (elle est de 0,60 sur la voie entrante et de 0,62 sur la voie 
sortante). 

La hauteur au sable vraie moyenne mesur6e pour la planche Q est 
de 0,98 sur la voie entrante et de 0,77 sur la voie sortante. 

Bien que la nonne NF P98-216-1 ne fixe aucune plage de valeurs 
recommandees pour la HSv, 11 est coutume de dire qu'une macrot^cture de chaussee 
convenable doit conduire h une hauteur au sable vraie comprise ratre 0,6 et 0,75, Les 
planches S et P selon Tinvention (et en particulier la planche P) presentent done ime 
macrotexture convenable. 

En revanche, une HSv superieure a 0,75, telle que celle de la 
planche Q, est un signe de d6sordre, d'arrachage et de plum^e de la couche de 
roulement, dus k une structure du mat6riau trop ouverte. , 

Les materiaux selon ^invention presentent done une r6sistance 
accme au plumage et au d6senrobage compares aux mat6riaux anterieurs, qui a pu etre 
constat6e visuellement 

L'ensemble des tests menes a permis k Tinventeur de definir des 
moyens empiriques d'estimation de la qualite d'un materiau selon Tinvention JorsquHl 
est enrob6 k froid, dont IhitiUsation pourrait etre generalisee a Tensemble des materiaux 
mixtes. C'est ainsi que Tinventeur estime que les mesmres du module elastique et, le cas 
6cheant, de la resistance en traction indirecte pourraient constituer des indicateurs 
fiables pour Tappreciation des criteres relatifs a la rigidite Q>ortance, resistance k 
Tomierage...), tandis que la mesure de la resistance en compression simple pourrait etre 
valablement utilisee poxu" estimer la coh6sion des materiaux et leur capacite a recevoir 
un trafic immediat 

Et rinventeur a d6termine, d'une part, qu'un materiau selon 
rinvention ayant un module elastique compris entre 6500 et 12000 MPa et une 
r6sistance en traction indirecte comprise entre 0,8 et 1,2 MPa est particulidrement 
appropri6 aux couches de structure. H a d6tennin6, d'autre part, que la combinaison, 
pour un materiau selon rinvention, dim module 61astique compris entre 3000 et 
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6000 MPa, d'une resistance en traction indirecte comprise entre 0,5 et 1 MPa et dhme 
resistance en compression simple R comprise entre 5 et 8 MPa, qualifie un materiau 
particuliferement approprie aux couches de roulement Ces plages de valeurs couvrent 
toutes les classes de chauss6e. 

II va de soi que I'invention pent feire I'objet de nombreuses 
variantes par rapport aux exemples pr6c6demmait d6crits. 
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REVENDICATIONS 
1/- Proced6 de fabrication dW materiau rentier granulaire 
enrobe, utilisant au moins \m liant organique et au moins un liant mineral, caracterise 
en ce que : 

- on utilise au moins deux fractions granulaires distinctes, une 
premiere fraction, dite fraction granulaire grossidre, constituee de gros el/ou moyens 
granulats, et une deuxifeme fraction, dite fraction granulaire fine, ccnstitu6e de 
granulats fins, 

" on enrobe les granvilats de la fraction granulaire grossiere avec 
le liant organique, de fa9on k ft)rmer une premiere phase, dite phase grossiere 
organique, 

- on melange les granulats de la fraction granulaire fine avec le 
liant min6ral et avec une quantite d'eau d'apport, de fa9on a ft)rmer line deuxiftme 
phase, dite phase jBbae min6rale, 

-on melange la phase grossiere organique et la phase fine 
minerale pour obtenir un materiau pret k Tepandage ou au stockage. 

2/ - Proc6de selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que la 
fraction granulaire grossiere est enrobee k froid. 

3/ - Proc6d6 selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise en 
ce que la fraction granulaire grossifere presente une distribution granulom6trique d/D, 
avec d compris entre 2 et 4 mm, et D compris entre 6 et 20 mm. 

4/ " Proc6d6 selon IHme des revendications 1^3, caracteris6 en 
ce que la fraction granulaire fine presente une distribution granulometrique 0/d, avec d 
compris entre 2 et 4. 

5/ - Proced6 selon IHme des revendications 1 a 4, caracterise en 
ce que Ton utilise, a titre de liant organique, un liant choisi parmi un bitume pur, xm 
bitume fluxe, un bitume fluidifi6, une emulsion d'un bitume pur, une Emulsion d'un 
bitume flux6, une emulsion d'un bitume fluidifie, une mousse d*un bitume pur, une 
mousse d'un bitume fluxe, une mousse d'un bitume fluidifi6, une r6sine 
thermoplastique, une 6mulsion d'une r6sine thermoplastique, une resine 
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thermodurcissable, une emulsion tfune resine thennodurcissable, une r&ine acrylique, 
une r6sine a base de monomeres on polymeres defhyle vinyle acetate, une resine k base 
de monomeres et/ou polymeres de styrene butadiene styrene, une emulsion de Tune des 
r6sines precitees, un melange de plusieurs des Hants organiques precites, 
5 6/ - Proc6de selon la revendication 5, caract6ris6 en ce que Ton 

utilise une emulsion k titre de liant organique, et en ce que Ton attend la rupture de 
Temulsion dans la phase grossiere organique avant de m61anger la phase grossi&re 
organique et la phase fine minerale. 

7/ - Procede selon la revendication 6, caracteris6 en ce que Ton 
10 utilise, h titre de liant organique, une emulsion a rupture rapide ou moyenne, ayant im 
indice de rapture adapte pour que la rapture de Tdmulsion intervieime des Tobtention 
d^m mouillage, par Temulsion, de Tensemble des granulats de la firactidn granulaire 
grossiere. 

8/ - Proc6d6 selon Ihme des revendications 5 ^ 7, caracteris6 en 
15 ce que Ton utilise, a titre de liant organique, une 6mulsion d'un bitume mou de 
pen6trabilite superieure ou egale a 70/100. 

9/- Procede selon Tune des revendications 5 a 8 pour la 
realisation d'un materiau routier pour couche de roulement, caracterise en ce que Ton 
utilise, k titre de liant organique, un liant hydrocarbon^ a base de bitume, en une 
20 quantite telle que le poids de bitume r&iduel aprfes m61ange de la phase grossiere 
organique et de la phase fine minerale soit compris entre 2 et 4% du poids total 
d'agregats sees, 

10/- Proced6 selon l\me des revendications 5 a 8 pour la 
realisation d*im materiau routier pour couche de structure, caracteris6 en ce que Ton 
25 utilise, a titre de liant organique, un liant hydrocarbon6 a base de bitume, en une 
quantite telle que le poids de bitume r6siduel aprfes melange de la phase grossiere 
organique et de la phase fine minerale soit compris entre 1 et 3% du total poids 
d'agr^gats sees. 

11/ - Procede selon IHme des revendications 1 a 10, caracterisee 
30 en ce que Tenrobage de la fraction granulaire grossiere s'effectue en plusieurs etapes : 
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on in61ange les gros gramilats avec le liant organique de fafon a obtenir iin enrobage 
parti'el des gros granulats, puis on ajoute les granulats moyens et Von melange le tout 

12/- Proced6 selon Tune des revendications 1 a 11, caracteris^ 
en ce que Ton efFectue, prealablement k leur enrobage, un laquage des granulats de la 
fir^tction granulaire grossiere an moyen d'une composition k base de chaux pulveralente 
ou d*un lait de chaux, utilise(e) en une quantity comprise entre 0,5 et 1,5% du poids 
total d'agregats sees. 

13/ - Proc6d6 selon IHme des revendications 1 k 12, caract6ris6 
en ce que Ton utilise, k titre de liant mineral, un liant pouzzolanique comprenant 50 a 
70% en poids de m6takaolin et 30 a 50% en poids de chaux. 

14/- Precede selon Ihine des revendications 1 a 13, caract6rise 
eti ce que Ton utilise une quantit6 d'eau d'apport comprise telle que la quantite d'eau 
residuelle dans le melange des phases fine min6rale et grossifere organique n'excfede pas 
2% en poids dudit melange. 

15/- Proc6d6 selon Tune des revendications 1 k 14 rpour la 
realisation d'un mat^riau routier pour couche de roulement, caracterise en ce que Ton 
utilise une quantite de Uant mineral comprise entre 1 et 3% du poids total d'agregats 
sees. ./ 

16/- Precede selon Tune des revendications 1 i 14 pour la 
realisation d'un mat&iau routier pour couche de structure, caracteris6 en ce que Ton 
utilise une quantite de liant mindral comprise entre 2 et 5% du poids total d'agregats 
sees. 

17/- Procede selon Tune des revendications 1 a 16, caract6ris6 
en ce que la fraction granulaire grossiere represente 55 a 70 % du poids total des 
fractions granulaires fine et grossiere. 

18/- Proc6de selon Tune des revendications 1 4 17, caracteris6 
en ce que la fraction granulaire fine et le liant min6ral r6unis comprennent entre 6 et 
15%, en poids total d'agregats sees, tfel6ments de dimension inf^rieure k 80 ^im. 
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